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Magnetpol far Magnetschwebefahrzeupe 

Die Erfindung betrifft einen Magnetpol gemaB der im Oberbegriff des Anspruchs 1 
angegebenen Gattung. 

Magnetpole dieser Art werden bei Magnetschwebefahrzeugen in vielfalter Form ein- 
5 gesetzt, z. B. als Teile von Trag-, Ftihr- oder Bremsmagneten. Bisher werden diese 
Magnetpole aus einem auf Massepotential liegenden Eisenkem und einer auf diesen 
aufgebrachten Wicklung hergestellt, die aus abwechselnd aufeinander folgenden Lagen 
eines Leiters und eines Isolators gebildet ist (PCT WO 97/30 504). Die Leiter und 
Isolatoren bestehen dabei aus band- bzw. streifenfonnigen Materialien, z. B. Alumini- 
10 umbSndem und dfinnen Isolierfolien. Zwischen der ersten, an den Kern grenzenden 
Lage des Leiterbandes und dem Kern ist auBerdem in der Regel eine um den Mantel 
des Kern gelegte Isolationsschicht vorgesehen. 

Aufgrund der im wesentlichen rechteckigen Form des Leiterbandes fuhren dessen an 
15 den Kem grenzende Langsrander zu einer scharfkantigen Wicklungsgeometrie, die bei 
Benutzung des Magnetpols eine Verdichtung der elektrischen Feldstarke und Spitzen- 
entladimgen an diesen Stellen zur Folge haben. Da in diesen Bereichen aufierdem 
hohe, bis in den Kilovoltbereich fuhrende Spannungen auftxeten, konnen Isolations- 
schaden, die den Magnetpol unbrauchbar machen, nicht sicher vermieden werden. Das 
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gilt insbesondere dann, wenn in Trag- oder Fuhrmagnetsystemen eine Mehizahl von 
Magnetpolen in Reihe geschaltet ist und parasitare Kapazitaten zusammen mit den 
Induktivitaten der Magnetpole zu unerwunschten Resonanzschwingimgen fiihren. 

5 Der Erfindung liegt daher das technische Problem zugrunde, beiia Magnetpol der 
eingangs bezeichneten Gattung Isolationsstorungen durch an Spitzen od. dgL auf- 
tretende Feldstarkenverdichtungen zu reduzieren bzw. ganz zu venneiden. 

Zur Losung dieser Aufgabe dienen die kermzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 . 

Die Erfindung bringt den Vorteil mit sich, daB durch das Zuschneiden des Leiterban- 
des eine vorgewahlte Wicklungsgeometrie in dem an den Kern grenzejoden Bereich 
erzwungen wird, aufgrund derer die scharfkantigen seitlichen Rander der dem Kern 
nahen Lagen des Leitungsbandes jeweils von der nachsten, weiter vom Kem be- 
15 abstandeten Lage (iberdeckt und in ihrer Wirkung daher weitgehend unschadlich 
gemacht werden. 

Weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprachen. 

■ 

20 Die Erfindimg wird nachfolgend in Verbindung mit den beiliegenden Zeichnungen an 
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 in perspektivischer Darstellimg die Bewicklung eines iiblichen, einen Kem und 
eine einscheibige Wicklung aufweisenden Magnetpols; 

25 

Fig. 2 schematisch die Wicklungsgeometrie einer Halfte des Magnetpols nach Fig. 1 
in einem an den Kem grenzenden Bereich als Teilschnitt l^gs der Linie II - II der 
Fig. 1; 

30 Fig. 3 einen der Fig. 2 entsprechenden, jedoch vergroBerten Teilschnitt diurch einen 
Magnetpol mit einer erfindungsgemaBen Wicklungsgeometrie; 
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Fig. 4 in einem Teilschnitt entsprechend Fig. 3 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des 
erfindungsgemafien Magnetpols; und 

Fig. S in einem Fig. 3 und 4 entsprechenden Teilschnitt ein drittes Ausfuhxungsbei- 
5 spiel des erfindungsgemafien Magnetpols. 

Ein Magnetpol der hier interessierenden Art enth&lt nach Fig. 1 einen aus einem 
Blechpaket bestehenden, voizugsweise quaderfonnigen Eisenkem 1 mit abgenmdeten 
Ecken mid eine auf diesen aufgebrachte Wicklung 2. Die Herstellimg des Kerns 1 

10 kann auf viele verschiedene Arten erfolgen und ist fur die vorliegende Erfindung 
unbedeutend. Aufierdem kann der Kern 1 mit einem umlaufenden, an seiner Mantel- 
flache anliegenden Isolationsschicht 3 versehen sein, die aus einem z. B. aus Kunst- 
stoff hergestellten Isoliermaterial besteht und auch als Wicklungstrager ausgebildet 
sein kann, der Montageflansche 4 aufw^eist, zwischen denen die Wicklung 2 zu liegen 

15 kommt. Die Isolationsschicht 3 dient sowohl zur Montage der Wicklimg 2 als auch zur 
elektrischen Isolierung der Wicklung 2 gegen den Kem 1 in radialer Richtung, 
bezogen auf eine Mittel- und Wickelachse 5 des Kerns 1 . 

Die Wicklung 2 wird z. B. durch abwechselnd aufeinander folgende Lagen aus einem 
20 Leitungsband 6 (z. B. Alimiinium) und zwischen diesen angeordneten, weiteren Isola- 
tionsschichten 7 in Form einer Isolierfolie od. dgl. gebildet, die die Lagen in radialer 
Richtung elektrisch gegeneinander isolieren. Bei der Herstellung des Magnetpols 1 
werden die Leitungsb^der 6 und die Isolationsschichten 7 z. B. in bekannter Weise 

I 

von Vorratsspulen 8, 9 abgewickelt und koaxial um die Mittelachse 5 auf den Kem 1 
25 gewickelt. Die dadurch erhaltene Wicklung 2 besteht daher aus einer zur Mittelachse 5 
koaxialen Scheibe, die in radialer Richtung eine Vielzahl von Lagen aufweist. 

Der Magnetpol weist nach Fig. 2, die in einem Teilschnitt einen rechts von der 
Mittelachse 5 liegenden Wicklungsabschnitt 2a zeigt, eine Vielzahl von Lagen 10 auf, 
30 die z. B. einzeln mit den Bezugszeichen 10a bis 10k bezeichnet sind. Dabei liegt die 
Lage 10a unmittelbar am Kem 1 bzw. der Isolationsschicht 3 an. Zwischen den 
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einzelnen Lagen 10 sind jeweils durch Linien angedeutete Isolationsschichten 1 1 
vorhanden, die die Lagen 10 in radialer Richtung elektxisch gegeneinander isolieren. 

Die innerste Lage 10a iind die anfierste Lage 10k sind mit nicht dargesteUten, 
S elektrischen Anschlussen versehen, die dem Anlegen einer Klenimenspannung dienen. 

Der Magnetpol besitzt eine Hohe, die parallel zur Mittelachse 5 und zwischen zwei 
Langsrandem 14 und IS des die Lagen bildenden Leitungsbandes gemessen wird und 
somit der Breite des Leitungsbandes entspricht. Ein mittlerer, in Fig. 2 mit dem 

10 Buchstaben A bezeichneter Abschnitt des Leitungsbandes ist im Hinblick auf Spitzen- 
feldstarken vergleichsweise unkritisch, Dagegen zeichnen sich mit dem Buchstaben B 
und C versehene Abschnitte, die sich beidseitig je eines der LSngsrSnder 14, 15 des 
Leitungsbandes erstrecken, durch Kanten und Spitzen aus, die unkrollierbare, hohe 
Verdichtungen der elektrischen Feldstarke verursachen kdnnen. Ein Grund hierfiir sind 

15 einerseits scharfe, an die Langsrander 14, 15 grenzende Schnittkanten des Leitungs- 
bandes, andererseits Hohentoleranzen und Ungenauigkeiten beim Bewickeln des Kerns 
1. Alles dies kann dazu fuhren, daB im Bereich der Langsrander 14, 15 maander- und 
sage2^ahnfdrmige Konturen mit sehr kleinen Radien vorhanden sind, die in den dem 
Kem 1 nahen Bereichen zu den beschriebenen Storungen fUhren. 

20 

ErfindimgsgemaB ist der Magnetpol daher z. B, gemafi Fig. 3 ausgebildet. Er imter- 
scheidet sich vom Magentpol nach Fig. 1 und 2 wesentlich dadurch, daB seine 
Wicklung 16 aus einem Leitungsband 17 hergestellt ist, das in dem an den Kem 1 
grenzenden Bereich keilformig und so zugeschnitten ist, dafi seine parallel zur 

25 Mittelachse 5 gemessene Breite vom Kem 1 an nach aufien hin allmShlich von einem 
. mittleren Wert bl bis zu einem im wesendichen der Kemhohe entsprechenden 
Hochstwert b2 zunimmt. Dabei ist in Fig. 3 neben dem entsprechend Fig. 2 darge- 
steUten Schnittbild eine Draufsicht auf einen den Zuschnitt aufweisenden Teil des 
leitungsbandes 17 dargestellt. Der genaimte Hdchstwert b2 wird vorzugsweise nicht 

30 erst am freien, radial auBen liegenden Ende des Leitungsbandes 17, sondem, in 

Richtung einer senkrecht zur Mittelachse 5 verlaufenden Langsachse 18 des Leiterban- 
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des 17 betrachtet, bereits nach einer Lange erreicht, die einer Anzahl von Lagen 10a, 
10b usw. entspricht, die kleiner, vorzugsweise wesentlich kleiner als die Zahl der 
insgesamt vorhandenen Lagen 10 ist. Beim Vorhandensein von z. B. 100 bis 300 
Lagen 10 kann der Hochstwert b2 beispielsweise bereits nach maximal etwa zebn 
S Lagen 10 erreicht sein. Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 3 ist der Hochstwert b2 
bereits nach ca. sechs Lagen, d. h. bei der Lage lOf erreicht. Ab dieser Stelle 
entspricht die Breite des Leitungsbandes 17 dann konstant dem Wert b2. 

Die zunehmende Breite des Leitungsbandes 17 wird durch einen in Fig. 3 langs 
10 Geraden 19, 20 verlaufenden Zuschnitt seiner LangsrSnder 17a, 17b in einem dem 
Kem 1 nahen Abschnitt erreicht. Altemativ kann das Zuschneiden der Langsrander 
17a, 17b aber auch, wie Fig. 4 zeigt, langs stetig verlaufender Kurven 21, 22 
erfolgen, denen jeder zweckmaBige Verlauf gegeben werden kann. 

15 Das beschriebene Zuschneiden der Seitenrander 17a, 17b unter Bildung dreieckfor- 
miger, in Fig. 3 gestrichelt dargestellter Abfallstucke 23 bzw. entsprechender Aus- 
spanmgen fiihrt dazu, dafi die Lagen 10a, 10b .... 10k eine ailmahlich zunehmende 
Hohe erhalten. Dabei wird die Steigung der Geraden 19, 20 bzw. Kurven 21, 22 mit 
besonderem Vorteil so gewahlt, daB dem Kem 1 bei den ersten Lagen jeweils nur eine 

20 Ecke bzw. scharfe Kante (z, B. 24, 25 in Fig. 3) zugeordnet ist, die bereits von der 
nachfolgenden Lage flachig abgedeckt wird. So wird z. B. die Kante 24 der Lage 10a 
von der Lage 10b und die Kante 25 der Lage 10b von der Lage 10c abgedeckt usw . , 
wodurch die schadlichen Spitzenentladungen weitgehend reduziert werden. Dies gilt 
uisbesondere bei Berucksichtigung des Umstandes, daB die Leitungsbander 17 

25 vergleichsweise diiim sind (z. B. 0,2 nam) und daher die hier auftretenden Feldstarken- 
verdichtungen bei Kombinationen Platte/Spitze wenigstens etwa dreimal so groB wie 
bei einer Kombination Platte/Platte sind. AuBerdem kann durch die beschriebene 
Ausbildung der Zuschnitte sichergestellt werden, daB die kleinste Breite bl des 
Leitungsbandes 17 unter Berucksichtigung der oben beschriebenen, der Abdeckung 

30 dienenden Geometrie nur um so viel kleiner als die maximale Breite b2 ist, daB die 
damit verbundene VergroBerung des ohmschen Widerstandes keine wesentlichen 
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Nachteile im Hinblick auf die Abfiihr der Verlustwanne uber den Kern 1 in radialer 
Richtung zur Folge hat. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile sind insbesondere aus Fig. 4 ersichtlich, in 
5 die analog zu Fig. 2 Zonen D bis H eingezeichnet sind. Dabei ist die Zone D un- 
kritisch entsprechend der Zone A in Fig. 2. £ und F bezeichnen zwei Zonen, die 
analog zu den Zonen B und C in Fig. 2 sind, aber hier einen Bereich mit reduzierter 
Feldstarkebelastung bezeichnen. Die Zonen G und H sind eben£alls weitgehend 
unkritisch, da die Feldstarkenbelastung in ihnen stufenweise abnimmt. 

10 

Weitere Vorteile der Erfindung bestehen darin, daB durch die Vermeidxmg von 
Isolationsdurchbriichen eine hOhere Betriebssicherheit, eine Reduzierung von Alte- 
rungseffekten und eine VergroBerung der Nennwerte fiir Corona- und Teilentladungen 
erhalten werden. Dabei ist klar, daB die Geometrie der aus Fig. 3 und 4 ersichtlicki.en 

15 Abstufungen im Bereich der ersten Lagen 10a bis lOe im Prinzip beliebig gewahlt xmd 
weitgehend den magnetischen Bedurfhissen angepaBt werden kann. Weiter ist es 
moglich, zwischen der Isolationsschicht 3 des Kerns 1 und der ersten Lage 10a gecnafi 
Fig. 5 noch eine uber die Hohe des Kerns 1 durchgehende, teilleitfShige Folie 26 
vorzusehen, die z. B. aus einem mit RuB versetzten, organischen Isolierstoff bestebt 

20 imd dazu geeignet ist, kapazitive Strome abzuleiten, Betriebsstr5me dagegen nicht 
durchzulassen. Die Folie 26 kann nach dem Bewickeln des Kerns 1 entsprechend 
Fig. 5 gegen die Kanten und Ecken 24, 25 usw. gelegt werden, um dadurch eine 
Abrundung und VergleichmaBigung der abgestufen Bereiche in der Nahe des Kerns 1 
zu erhalten und die Crefahr von Spitzenentladungen weiter zu reduzieren. 

25 

Bin besonders wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht schlieBlich darin, daB die um 
den Kem 1 gewickelte Isolationsschicht 3 nicht, was auch moglich wSre, zur Ver- 
meidung von Isolierungsfehlem dicker als ttblich ausgebildet werden muB. Dies wiirde 
zwar Isolationsdurchbriiche ebenfalls vermeiden, aber auch die Abfiihrung der in der 
30 Wicklung 17 erzeugten Verlustwarme tlber den Kem 1 erschweren. 
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Die Rander 17a, 17b des Leitimgsbandes 17 konnen erfindungsgemaB gleich Oder 
unterschiedlich zugeschnitten bzw. besaumt werden. Mit besonderem Vorteil erfolgt 
das Zuschneiden der LangsrSnder 17a, Hb spiegelsynimetrisch zur Langsachse 18 des 
Leitungsbandes 17. 

5 

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Ausfuhningsbeispiele beschrankt, die auf 
vielfache Weise abgewandelt werden k5nnen. Dies gilt insbesondere fiir die im 
Einzelfall gewShlte und ggf . durch Optimierungsrechnungen erhaltene Form der 
Linien 19, 20 bzw. 21, 22 bzw. der gebildeten Abfallstucke 23. Weiter ist es moglich, 

10 den Magnetpol aus zwei oder mehr, in Richtimg der Mittelachse 5 ubereinander 
liegenden nnd durch weitere Isolationsschichten getrennten Scheiben auszubilden, in 
welchem Fall jede Scheibe entsprechend Fig. 3 bis 5 ansgebildet, d. h. aus in Kemna- 
he entsprechend zugeschnittenen Leitungsbandem bestehen wurde. Schliefilich versteht 
sich, daB die verschiedenen Merkmale auch in anderen als den beschriebenen und 

IS dargestellten Kombinatinen angewendet werden konnen. 
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Anspriiche 

1 . Magnetpol fur Magnetschwebefahrzeuge mit einem eine Mittelachse (5) aufweisen- 
den Kem (1) und einer auf diesen aufgebrachten Wicklung (16) in Fonn einer 
Scheibe, die aus einem in mehreren Lagen (10) um den Kem (1) gewickelten Lei- 
tungsband (17) gebildet ist« dadurch gekennzeichnet, dafi das Leitungsband (17) an 

S seinen in Richtung der Mittelachse (5) beabstandeten Langsrslndem (17a, 17b) derart 
zugeschnitten ist» dafi seine Breite vom Kem (1) aus nach aufien bin stetig bis zu 
einem Hochstwert (b2) zuninmit. 

2. Magnetpol nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi der Hochstwert (b2) der 
10 Breite, in Langsrichtung des Leitungsbandes (17) betrachtet, nach einer Lange erreicht 

ist, die eine Anzahl von Lagen (10) entspricht, die kleiner als die Zahl der insgesamt 
vorhandenen Lagen (10a .... 10k) ist. 

3. Magnetpol nach Anspmch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi der Hochstwert (b2) der 
IS Breite nach einer etwa zehn Lagen (10) entsprechenden LSnge des Leitungsbandes (17) 

erreicht ist. 

4. Magnetpol nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekehnzeichnet, dafi die 
Langsrander (17a, 17b) des Leitungsbandes (17) spiegelsymmetrisch zu einer senk- 

20 recht zur Mittelachse (5) erstreckten Langsachse (18) des Leitungsbandes (17) 
zugeschnitten sind. 

5. Magnetpol nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Langsrander (17a, 17b) langs Geraden (18, 19) zugeschnitten sind. 

25 

6. Magnetpol nach einem der Ansprfiche 1 bis 4, dadurch gekemi2:eichnet, dafi die 
Langsrander (17a, 17b) langs stetiger Kurven (20, 21) zugeschnitten sind. 
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7. Magnetpol nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gelcennzeichnet, dafi der 
Kem (1) an seiner Mantelflache mil einer Isolationsschicht (3) umwickelt und zwi- 
schen der Isolationsschicht (3) und der an diese grenzenden Lage (10a) der Scheibe 
eine teilleitfahige Folie (26) angeordnet ist, die an zwischen den einzehien Lagen (10) 

5 durch das Zuschneiden des Leitungsbandes (17) gebildeten Stufen (24, 25) anliegt. 

8. Magnetpol nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafi er 
wenigstens zwei Scheiben mit aus je einem Leitungsband (17) gebildeten Lagen (10) 
aufweist und die Leitungsbander (17) aller Scheiben nach einem oder mehreren der 

10 Ansprilche 1 bis 7 zugeschnitten sind. 
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